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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu c¢alismada; Balikesir/Diivertepe’den alian kaolen
Ogitme, numunesi iizerinde dar tane boyut gruplarinda (-3350+2360 um,

Kaolen, -2360+1700 um ve -1180+850 um) mikrodalga kurutmanin 6zgiil
lﬁﬁ?r?lzlga kirilma hizina olan etkisini belirlemeye yonelik 6giitme testleri

yapilmistir. Ogiitme testleri Bond tipi bilyall degirmende 70
dev/dak ile kuru olarak gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan
kaolen numunesi dar tane boyut gruplarinda etiivde (105 °C’ de 4
saat) ve mikrodalga firinda (850 W’ da 12 dk) kurutulmus ve
kaba nem degeri (%1,5) 0Ogitme oOncesi numunelerden
uzaklastirilmistir. Sonugta; her li¢ dar tane boyut grubunda da,
mikrodalga isleme tabi tutulmus kaolen numunesinin
konvansiyonel olarak etiivde kurutulmus kaolen numunesine
kiyasla kirilma hizlarinda belirgin artis oldugu belirlenmistir.

Bilyali degirmen,
Ozgiil kirllma hizi

Improving the Specific Rates of Breakage of Kaolen in the Ball Mill By
Microwave Drying

Keywords Abstract: In this study, grinding tests were carried out to
Grinding, determine the effects of microwave drying on specific breakage
Ka}Olm’ rate in a ball mill Kaolen samples, taken from
Cl\l/lrl;irr?gvave Balikesir/Duvertepe, were prepared at mono size groups (-
Ball mi’ll, 3350+2360 um, -2360+1700 pm and -1180+850 pm) for grinding

Specific rate of tests performed as dry in Bond ball mill which was run at 70 rpm.

breakage The kaolen samples prepared at mono size groups were dried in
conventional oven (at 105 Ce with 4 hours) and microwave oven
(at 850 W with 12 minutes) in order to remove rough moisture
value (1.5%) from the samples prior to grinding. As a result of the
grinding tests it was determined that the specific rates of
breakage at all three mono sized kaolen samples treated with
microwave drying were faster than those of the untreated kaolen
samples.
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1. Giris

Ogiitme ¢ok yaygin olarak kullanilan
temel bir islem olmasina ragmen ayni
oranda verimsiz bir siirectir. Ogiitme
iizerine yapilan ¢alismalarin amaci; en az
enerji tiikketmek suretiyle istenilen tane
boyutunu elde etmek icin, enerji
tilketimi-boyut  kii¢liltme  arasindaki
iliskiyi belirleyebilmektir [1]. Yapilan
arastirmalarda, ABD'de uretilen
elektrigin %1,5'inin boyut Kkiicliltmede
kullanildig bildirilmistir [2].

Kirma ve o6gitme gibi mekanik boyut
kiiciiltme islemleri cevher hazirlama,
metaliirji, enerji, toz ve seramik
endiistrilerinin 6nemli islemlerinden biri
olup, 6nemli bir maliyet faktori olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
stiiregelen c¢alismalar bu maliyetleri
azaltmak yoniinde olmaktadir. Ogiitme
kosullarinin yeni yaklasimlarla daha iyi
optimizasyonu, dgiitmeye yardimci katki
maddelerinin kullanimy, 1s1l 6n islemlerin
uygulanmasi ve yeni tip 0Ogitiiclilerin
gelistirilmesi bu ¢alismalara 6rnektir. Isil
on islemlerin uygulanmasiyla, ufalama
sirasinda gereken enerji miktarinin
azaldigi ve minerallerin serbestlesme
derecelerinin artirildig ifade
edilmektedir [3-6]. Bu nedenle, termal
1sitma kayaglarin zayiflatilmasi ve tane-
sinir kirilmasinin tesviki ile cevherlerin
ufalanma ve serbestlesme 06zelliklerini
iyilestirmede potansiyel bir yontem
olarak goriinmektedir. Mikrodalganin
1sitma  isleminde kullanimi ile de
cevherlerin veya minerallerin diger
1sitma cihazlarina gore daha hizli ve
secimli olarak 1sitilabilecegi ortaya
konulmustur  [7]. Bazi  mineraller
mikrodalgay1 absorbe ederek isinirken,
kayaglar icerisindeki diger mineraller
1sinmayabilmektedir [6,8]. Bu o6zelligin
soz konusu oldugu durumlarda,
mikrodalganin se¢imli 1sitma o6zelligi
cevher hazirlama uygulamalari igin ayri
bir énem arz eder. Mikrodalga ile 1sil
islem, 1s1 yaymimimi kullanan alisiimig

1sitma  yontemlerine  gdére  kayag
icerisinde dogrudan 1sinin {retilmesi
nedeniyle cazip bir tekniktir [8]. Cevher
minerallerinin mikrodalga altinda hizh
1sitilmasi, mikro catlaklarin olusumu
ve/veya gelisimi icin yeterli biiyiikliikte
bir termal gerilme saglar ve bu bazen de
mineral tane sinirlarinda gergeklesebilir
[4, 8-9]. Dolayisiyla, ufalama isleminden
once mikro catlaklarin olusturulmasi
ve/veya gelistirilmesi ile cevherlerin
serbestlesme ve o6giitiilme 6zelliklerinin
iyilesecegi beklenmektedir.

2. Mikrodalganin Malzemeler
Uzerindeki Etkisi

Mikrodalga enerjisi, 300 MHz ile 300 GHz
araliginda frekansa sahip iyonize
olmamis elektromanyetik 1S1n1im
(radyasyon) olup, iletisim alaninda

yogun bir uygulamaya sahip olmakla
birlikte; endiistriyel, bilimsel, tibbi (ISM)
uygulamalar i¢in ancak belirli frekanslara
miisaade edilmektedir [10]. Mikrodalga
enerjisi, 2.450 MHz i¢in yaklasik %50-72,
915 MHz i¢in yaklasik %80-87’lik bir
doniisim verimiyle elektrik enerjisinden
elde edilebilmektedir. Mikrodalgalar;
goriiniir, ultraviyole ya da kizilotesi 151k
gibi diger elektromanyetik enerji
sekillerinden daha  yiiksek  dalga
boylarina ve daha diistik enerji miktarina
sahiptirler [11].

Mikrodalga ile 1sitma, numunenin
derinliklerine niifuz edebilen
elektromanyetik enerji formunda oldugu
icin klasik 1sitmadan farkhdir [12].
Mikrodalgalar elektromanyetik enerji
seklinde numune derinliklerine kadar
niifuz edebilir ve 1sitma hacimsel olarak
baslar [12-13]. Geleneksel 1s1l islem,
standart 1s1 transferi mekanizmalarn
yoluyla disaridan iceriye numuneyi 1isitir.
Buna ek olarak, mikrodalga 1sitma segici
olma avantajina sahiptir ve bir matris
icindeki belirli bir faz1 digerlerinden
daha hizli bir sekilde 1sitir [14]. Klasik
1sitma sistemleri tasinim (konveksiyon),
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iletim (kondiiksiyon) ve 1smmm gibi
standart 1s1 transfer mekanizmasindan
gecerek numuneyi disaridan 1sitirken,
mikrodalga islem  secimli  1sitma
avantajina sahiptir. Bu avantajlar ise
mikrodalga enerjinin  cevher/komiir
hazirlama ve  liretim  metalurjisi
endiistrisinde kullanimini tesvik
etmektedir [15-16].

Farkli 1sitma, her fazin farkli mikrodalga
absorblama, farkli dielektrik gecirgenlik
ve farkli kayip faktori 6zelliklerinin bir
sonucudur [17-19]. Bir malzemeyi
mikrodalga ile 1sitma islemi buyiik
oranda malzemenin tiiketme faktoriine
(dielektrik kayip tanjanti, tan §) baghdir.
Belirli bir frekans ve sicaklikta
elektromanyetik enerjinin 1s1 enerjisine
dontstirilme yetenegi olan bu faktor,
malzemenin dielektrik kaybi veya “kayip”
faktoriiniin (¢“) dielektrik sabitine ()
orani [tan 6= (¢“) / (€)] olarak ifade
edilir. “Relatif gecirgenlik” olarak da

tanimlanan  dielektrik  sabiti  (€),
mikrodalga enerjisinin malzeme
icerisinden gecmesi esnasinda bu
enerjinin malzeme tarafindan

tutulabilme/alikoyma yeteneginin bir
olciisidir. Bu biiyiklik, enerjinin ne
kadarinin malzeme tarafindan
adsorplanip 1siya donistigiinii ve ne
kadarinin hava-malzeme ara yiizeyinde

yansidiginl  gostermektedir. Dielektrik
(kayip) faktorii (£“) ise malzemenin
enerjiyi tiiketmesinin bir ol¢iisudur.

Diger bir ifade ile “kayip” faktori, giren
mikrodalga enerjisinin malzeme iginde
1s1 olarak tiikenmesiyle kayip miktarim
vermektedir. Kayip kelimesi malzemeye
nifuz edip 1s1 olarak dagilan kayip
mikrodalga enerjiyi gostermek amaciyla
kullanilmaktadir ve malzemenin, gelen
enerjinin ne kadarini 1slya
cevirebildiginin bir gostergesidir. Bu
nedenle, yiliksek “kayip” faktorli bir
malzeme mikrodalga enerji ile kolayca
1sitilabilmektedir. Dielektrik sabiti,
malzemenin  mikrodalga enerjisinin
icerisinden ge¢mesi esnasinda enerjiyi

icerisinde absorblama yeteneginin bir
Olciisiidiir. Kayip faktorii ise malzemenin
enerjiyi absorblamasinin bir 6dl¢iistdir.
Yiikksek kayip faktorli malzemeler
mikrodalga enerjisi ile  kolaylikla
1sitilabilmektedir.  Kuvars  dielektrik
ozelikleri bakimindan incelendiginde
kayip faktori c¢ok diisik ve 1sinma
hizinin 0,07 °C/sn oldugu goriilmektedir.
Bu da onun mikrodalgay1 absorblayici

degil gecirimli (transparan) yapida
oldugunu gostermektedir. Suyun
dielektrik sabiti (é€~78,5) ve Kkayip

faktorii (~12) yiiksek olup 1sinma hizi da
yuksektir (0,9 °C/sn) [16].

Mikrodalgalarin maddelerle etkilesimi
maddenin tiirtine bagli olarak temelde ii¢
sekilde gerceklesir. Bunlar yansitma,
sogurma ve gecirgenliktir. Eger malzeme
elektriksel iletken (metaller, grafit gibi)
ise mikrodalgalar yiizeyden geri yansir
ve malzeme 1sinmaz. Yiksek yalitkan

ozellik goOsteren malzemeler
kullanildiginda, mikrodalgalar malzeme
icerisinden sogurulmadan gecer ve

malzeme yine 1sinmaz. Elektromanyetik
alana maruz kaldiklarinda mikrodalgay:
soguran malzemeler (su, seker, yag gibi)
ise ¢ok 1smir. Mikrodalgayr soguran
malzeme iceren ¢ozeltiler de sogurma
derecesine bagli olarak 1sinir. Maddelerin

kimyasal veya fiziksel baglar1 da
mikrodalgayr sogurma  derecelerini
degistirir.

Mikrodalgalarin sogurulmasi sonucunda
olusan 1sinma iki sekilde gerceklesir:
Dipol etkilesimler ve iyonik iletim. Dipol
moment, elektriksel kutuplu
molekiillerin kutuplari arasindaki
elektrik yukiini ifade eder. Dipol
momentli malzemeler (6rnegin su
molekilii) mikrodalgaya maruz
kaldiklarinda 1s1 tretir. Mikrodalganin
elektrik alanina maruz kalan dipol
momentli molekiller, donme hareketi
sonucu uygulanan alanla ayni hizaya
gelir. Bu dénme hareketine bagh olarak
ortaya ¢ikan strtiinme kuvveti
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sonucunda da molekiiller enerji kazanir
ve 1SInir. iyonik iletim mekanizmasi,
dipol etkilesim mekanizmasindan bazi
bakimlardan farkhdir. Bir ¢ozelti igcindeki

iyonlar yiuklii parcgalardir ve dipol
momentleri yoktur. Yukli pargalar,
mikrodalganin elektrik alanindan

kaynaklanan polarite (zit iki kutba sahip
olma) degisimine bagh olarak hareket
eder ve carpisir. Bu ¢arpisma sonucu
ortaya ¢ikan kinetik enerji, 1s1 enerjisine
dontstr [20].

Malzemelerin mikrodalga ile
etkilesimleri bakimindan li¢ kategoriye
ayirmak mimkindiir:

1. Mikrodalganin herhangi bir kayba
ugramadan gectigi gecirimli (transparan)
diisiik kayipli malzemeler,

2. Herhangi bir niifuz olmadan yansitan
malzemeler,

3. Dielektrik kayip faktorii degerine bagh
olarak mikrodalgay1 absorbe eden
(soguran) yiiksek kayipli malzemeler.

Malzemelerin mikrodalga ile
etkilesimleri; malzeme tipine,
mikrodalganin malzeme tarafindan niifuz
edilmesine ve 1sinma 0Ozelliklerine bagh
asagidaki Tablo 1'de sunulmustur [16].

Tablo 1. Malzemelerin mikrodalga ile etkilesimleri.

Malzeme tipi

Mikrodalganin niifuz edilmesi

Isinma ozelligi

Gecirimli (Transparan) Tamamen gecirgen Isinma yok

lletken (Kondiiktor) Yok (Yansima sebebiyle) Isinma yok

Sogurucu (Absorbe edici) Tamamen absorbe edici Malzeme 1s1nir
Cevher hazirlamada mikrodalga cevherlerin mineralojik  yapilarini,
teknolojisinin kullanimi son otuz yildir = mikrodalga 1sinimina tepkilerini ve
arastirilmaktadir. Minerallerin ~ 6giitmede enerji azaltilmas1 {zerine

mikrodalga 1sitmaya tabi tutulmasina
artan oranda bir ilgi olmustur. Bu ilgi;
mikrodalga destekli cevher o6glitme,
mikrodalga destekli kurutma, mikrodalga
destekli mineral li¢i, mikrodalga destekli
harcanan karbonun tekrar elde edilmesi
ve mikrodalga destekli atik yonetimini
icermektedir [21].

Mikrodalga destekli ufalama stiregleri ve
bu siireclerin verimliligini artirmak
tizerine dnemli calismalar yapilmaktadir.
Ogiitmede kullanilan enerjinin
azaltilmasina yonelik yapilan mikrodalga
kokenli arastirmalar; degirmen
kapasitesinde artis ve astar asinmasinda
azalma, degirmenden ¢ikan irin
boyutunun daha iyi kontrolii ve tane
serbestlesmesinde artis, 6glitme
irlinlintin  fizikokimyasal 6zelliklerinin
degistirilmesi, daha az su tiikketimi ve
slam iiretiminde azalma saglamistir [5,7].

Bir¢ok arastirmaci minerallerin
mikrodalga ile muamelesine
odaklanmistir.  Kingman vd, [22

arastirmalar yapmislardir. Olubambi vd.,
[23] mikrodalga 1sinlamanin minerallerin
morfolojilerini etkiledigini bildirmistir.
Mikrodalga  isleme tabi tuttulan
numuneler mikrodalga islem
uygulanmamis numunelerden daha fazla
kendi ylizeylerinde catlaklar ve faylar
meydana getirmislerdir. Jones vd., [24]
faz smirlan etrafinda kiriklar meydana
gelme olasiigt oldugunu belirtmistir.
Mikrodalga uygulamadan sonra degerli
minerallerde serbestlesme ve 06giitme
enerjisinde bir azalma mimkinddr.
Amankwah vd. [25] cevheri olusturan
farkli mineral fazlarinin isitilmasindaki
farkliligin, cevheri boyut kii¢liltmeye
daha uygun hale getirdigini ve is
indeksinde azalmayla sonuglanacak 1sisal
gerilme kiriklarina neden oldugunu
gozlemlemistir.

Chen vd., [26] ¢cogu minerallerin iki gruba
ayrilabilir oldugunu bildirmistir.
Bunlardan birincisi; az veya hi¢ 1s1
mevcudiyetinde, mineral 06zellikleri
temelde degismeden kalanlar ve ikincisi;
1s1 mevcudiyetinde termal olarak kararh
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olanlar ya da farkl bir iiriin haline hizla
dontisecek  sekilde duruma tepki
gosterenlerdir. Bir mikrodalga saydam
matris olusturulan termal stres cevher
mineralleri hizli 1sitma tane sinirlan
boyunca mikro c¢atlaklar olusturmak igin
oldugu oOne siirildu. Baz arastirmacilar,
cevherdeki minerallerin hizla mikrodalga
1sitmaya tabi tutulduklarinda, saydam
matris 1sisal gerilme tane sinirlari
boyunca mikro ¢atlaklar olustugunu 6ne
stirmislerdir. S6z konusu mikro catlak
olusumunun da bu tip cevherlerde,
mineral fazlarinin serbestlesmelerini
artirma potansiyeli olabilecegini ve
ogutiilebilirligi gelistirdigini ifade
etmislerdir. Mikrodalga cihazlardaki
elektronik otomatik ayar sistemlerinin
gelistirilmesi sanayi alanlarinda 1sitma
hizlarinda hizli artislar saglanmasina yol
acmistir. Bir mikrodalga emici faz iginde,
cok yiksek bir mikrodalga gig
yogunlugu ve kisa uygulama siiresi
olusturulur ise, emici ve emici olmayan
fazlarin arasinda onemli bir sicaklik
gradyanti beklenir [6].

3. Kinetik Modelde Kirilma Davranisi
Kinetik modelde ufalama birim islemi bir
hiz stireci olarak ele alinmistir. Bu modeli
ilk olarak ileri siiren Roberts’dir [27].
Roberts birim kiitle basina degirmenin
cektigi giic ile elek istiindeki
malzemenin degisim hiz1 arasindaki
iliskiyi incelemis ve yas 6gilitme teorisi
olasiligini  6nermistir. Daha sonra
Bowdish [28] Roberts'n ¢alismasini
gelistirmis ve bir bilyali degirmendeki iri
malzemenin kirilma hizinin, degirmende
bulunan iri malzeme konsantrasyonu ile
orantili oldugunu goéstermistir. Yani, bir
bilyali degirmendeki belirli bir boyuttaki
pargalarin 6giitiilmesi “birinci derece hiz
slireci” olarak kabul edilir [1, 29].

3.1. Kirllma Davranisinin Kinetik
Modelde Tanimi

Dogrusal birlestirilmis parametre
modelinde degirmen, iri tane boyutunda
malzemenin kirilarak, ince tane

boyutunda irtntn olustugu bir reaktoér
olarak disiiniilmektedir. Bu durumda
degirmene belli bir boyutta veya bir
boyut araliginda beslenen malzemeyi de
reaktant olarak tanimlamak miimkiindtir.
Bu yontemde, birikimli % agirhk
miktarinin  elek  boyutuna  karsi
logaritmik o6lcekli gosterimiyle birinci
derece kirilma hiz1 elde edilir. Gaudin
Schuhmann egrisi olarak isimlendirilen
grafiksel tanimlama yonteminde 6zellikle
boyutlar daha iyi tanimlanir. Belirli tane
boyu  dagilimina  sahip  besleme
malzemesinde her tane boyu araligindaki
malzemenin kirilma hizlar1 birbirinden
farkli olmaktadir [1, 30-31].

Degirmende etkin bir sekilde kirilma
oldugu zaman belirli bir tane boyu
araliginda olan malzemenin kirilmasi
genellikle  birinci  derece  6gilitme
kuramina uymaktadir. Birinci derece
ifadesi, reaksiyonun  yavaslamadan
devam etmesi anlamini tasir.
Reaksiyonun yavaslamasi durumunda,
ikinci ve ti¢iincii derece reaksiyon hizlari
olusur. Ogiitme isleminde birinci derece
6gltme hipotezini daha iyi anlayabilmek
icin, icin W miktarda numune konulmus
basit bir degirmen dikkate alinr.
Buradaki malzemenin boyut dagilimi
veya geometrik elek serilerinden 1, 2,
3., o, boyut araliklarinda
tanimlandigi disinilmektedir. Bu
besleme malzemesi bir seri artan zaman
araliklarinda o6giitiildiigtinde, bunlarin
ogutilme hizlar genellikle birinci derece
ogiitme kinetigine uyacaktir. Buna gore;
i, tane boyu araliginin “kirilma
hiz1=Siw;W” olacaktir. Burada S;, i tane
boyu araligindaki malzemenin birim
kiitlesinin birim zamanda kirilma hizi; w;,
i tane boyu araligindaki malzeme
fraksiyonu ve W ise degirmende 6giitiilen
malzemenin toplam agirligidir. Eger
baslangi¢ beslemesinin tamami 1. boyut
aralign ile tanimlanan st boyut
aralifinda yani en iri  boyut
fraksiyonunda ise; kirilmayla 1. boyut
araligmin kaybolma hizi wq(()W ile
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orantili olacaktir. Toplam kiitle, W, sabit
oldugundan asagidaki Esitlik 1 elde
edilir;

dwi(t)
S Syw; (t) (1)

Burada, S1 o6zgil kirlma hizi olarak
adlandirilir ve bu deger oransal olarak
sabit ise ve zamanla degismiyorsa,
asagidaki Esitlik 2 ile ifade edilir.

wi(t)=w1(0)exp(-Sit) (2)

Sonugta; Esitlik 3 ile verilen ve birinci
derece ogitme Kkinetigi olarak ifade
edilen formiil elde edilir.

log[w,(8)]=log[w\(0)]-51¢/2,3)  (3)

Burada, wi(0) ve wi(t) Oglitmenin
baslangicindaki ve “t” anindaki 1. boyut
araliginda bulunan malzemenin
yuzdesini, S;, 1. boyut araligindaki
malzemenin kirillma hizini ve t ise zamani
gostermektedir.

4. Malzeme ve Metot

Kaolen kimyasal olarak Al»(Si20s)(OH)4
veya Al;03.2S5i02.2H;0 formiilld, triklinik
sistemde kristallesmis, sertligi 2-2% ve
yogunlugu 2.63 g/cm?® olan bir
mineraldir. Saf kaolen minerali %39,50
Al,03, %46,55 SiO2 ve %1395 H:0
icerirken, yapiya giren alkali ve toprak
alkali iyonlar ile Fe;03, TiO; gibi renk
verici oksitler ve organik madde vb.
icerigine bagl olarak saflik derecesinde
diisme gozlenir. Kaolen; montmorillonit,
illit ve klorit gibi diger minerallerden
Si02/Al;03 oraniyla ayrilir. Bu oran iyi
kaolen veya kaolenit killerinde takriben
2/1 olup, digerlerinde ise 3/1'dir [32-
34]. Celik vd., [34] kaolen numunesi
DTA/TGA grafiklerini incelemisler ve
kaolenin kimyasal formiliindeki bagil
suyunu yaklasik olarak 570 °C'de
kaybettigini belirtmisler ve nedenini de;
metakaolenit olusumu
Tablo 2. Kaolen numunesi XRF sonuglari.

(Al203.25i02.2H20—Al203.2Si02+2H,0)
ve illitin dehidroksilasyonu olarak
aciklamiglardir. Buna bagli olarak da,
numunede %1,73 kiitle kaybi1 olustugunu
ifade etmislerdir.

Bu ¢alismada kullanilan kaolen numunesi
Balikesir/Diivertepe’den alinmistir.
Laboratuvarda ceneli kiric1 ve merdaneli
kirict kombinasyonu ile kontrollii olarak
3,35 mm boyutu altina kirilan kaolen
numunesi, eleme ile dar tane boyut
gruplarinda (-3350+2360, -2360+1700
ve -1180+850 pm) hazirlanmistir.
Ogiitme testlerinde kullanilan kaolen
numunesi her bir dar tane boyut
grubunda ayr1 ayri etiivde (105 °C’de 4
saat) ve mikrodalga firinda (850 W giicte
12 dk) kurutulmus ve kaba nem degeri
(%1,5) ogitme oOncesi numunelerden
uzaklastirmistir.  Sonrasinda  bilyal
degirmende 70 dev/dak ile kuru olarak
6glitme testlerine tabi tutulmustur.
Calismanin ana hedefini; mikrodalga
islem ile kaolenin kimyasal formiiliindeki
suyu kismen uzaklastirarak mikrodalga
kurutmanin 6zgil kirllma hizina olan
etkisini belirleyebilmek olusturmaktadir.

Kaolen numunelerinin mikrodalga isleme
tabi tutulmalar 2,45 GHz frekansta ve
850 W gilic seviyesinde calisabilen
mutfak tipi bir mikrodalga firin
kullanilarak yapilmistir. Her ¢ dar tane
boyut grubunda mikrodalga isleme tabi
tutulmus ve  tutulmamis  kaolen
numunelerinin bilyal1 degirmende
ogiitilmesi ve alinan 6glitme Uriinlerinin
boyut tespiti sonrasinda ¢izilen kirilma
hiz1 grafiklerinden kaolen numunesinin
6zgil kirilma hizlar1 belirlenmistir.

S6z konusu 6zgiil kirllma hizlari, dar tane
boyut grubu temelinde karsilastirilmis ve
yorumlanmistir. Kaolen numunesinin
ana bilesenlerini belirlemek amac ile
XRF ve XRD analizleri yapilmis olup
sonuglar asagida Tablo 2 ve Sekil 1 ile
sunulmustur.
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SiOz A1203 Fe203 TiOz Ca0 MgO NaZO KzO P205 Tazos 503 K.K*
6897 2286 023 032 003 024 010 - 0,17 0,15 0,09 6,84
*Kizkirma kaybi
Si02/Al;03 orami dikkate alindiginda yiiksek SiO; mevcudiyeti dolayis1 ile

oglitme testlerinde kullanilan kaolen
numunesinde 3/1 oraninda oldugu
gorulmektedir. Bu noktada, deneysel
calismalara konu olan kaolen numunesi
iyi kaolen sinifina dahil olmayip icerdigi

literatiirde belirtildigi sekli ile kaolen
veya kaolenit Kkiller disindaki grupta yer
almaktadir. Asagida yer alan XRD grafigi
de numunedeki kuvars ve kaolenit
piklerini ac¢ik olarak ortaya koymaktadir.
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Sekil 1. Kaolen numunesi XRD sonuclari.

4.1. Laboratuvar Olcekli Bond Bilyal
Degirmen ile Yapilan Kesikli Ogiitme
Deneyleri

Bilyali degirmende 6giitme deneylerinde
kullanilan malzeme agirligi, Austin vd.'ne
gore [31] hesaplanmis olup, her bir dar
tane boyut grubunda yaklasik 2150 gr
malzeme degirmene konularak 6giitme

test ¢alismalart yapilmistir. S6z konusu
malzeme agirhik degeri, Bond Bilyal
degirmende bilyalar arasi boslugun %80
oraninda malzeme ile dolduruldugu
kabul edilerek hesaplanmistir. Bilyali
degirmene ait karakteristik dzellikler ve
ogiitlicli ortam ozellikleri asagida Tablo
3’de verilmistir.

Tablo 3. Bond Bilyali Degirmen ve Ogiitiicii Ortam Karakteristik Ozellikleri.

Cap x Uzunluk, (cm) 30,5x 30,5

Degirmen Hacim, (cm?3) 22272,5
Doniis hizi, (dev/dak) 70

36,83 -43

29,72 - 67

Bilya ¢ap1 (mm) - Adedi 25,40 -10

Ogiitiicti Ortam 19,05 - 71
12,70 - 94

Yogunlugu, (gr/cm?3) 7,79

Toplam agirligy, (gr) 20125

Bilya doldurma orani 0,1933
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5. Tartisma ve Sonug

Mikrodalga isleme tabi tutulmamis

ancak, dar tane boyut gruplarinda

etivde 105 °C'de 4 saat siire ile
islemi

numuneleri

kurutma
kaolen

konvansiyonel
uygulanmis

100 &g

Wi /W)

10 o

iizerinde, degisen oglitme siirelerinde
bilyali degirmende yapilan 6glitme
testlerinden elde edilen kirilma
davranist verileri yardimiyla 6zgil
kirilma hizi egrileri ¢izilmis ve sonuglar
asagida Sekil 2 ile sunulmustur.

Oautme Suresi (dakilka)

Sekil 2. Mikrodalga islem uygulanmamis kaolenin kirilma davranisi.

Tablo 4. Mikrodalga islem uygulanmamis kaolenin 6zgiil kirtlma hizlar.

Boyut grubu (pum)

Ozgiil kirlma hiz1 degeri (S))

-3350+2360
-2360+1700
-1180+850

Tablo 4’den goriilecegi iizere; en hizh
ozgil kirllma hiz1 -2360+1700 pm dar
tane boyut grubunda, en yavas ozgiil
kirllma hizi  ise -1180+850 pm
gerceklesmistir. 2,45 GHz mikrodalga
frekansta ve 850 W mikrodalga gii¢
seviyesinde mikrodalga isleme tabi

0,23

0,27

0,15
tutulmus kaolen numuneleri {izerinde,
degisen oOgiitme siirelerinde bilyal
degirmende yapilan ogiitme
testlerinden elde edilen kirilma
davramist verileri yardimiyla 6zgil

kirilma hizi egrileri ¢izilmis ve sonuclar
asagida Sekil 3 ile sunulmustur.

100 &

W)/ Wi{0)

IR aolen MDY, -2360+17(

V=91 14eM5%x
R==0.997

Eaolen MDD, -1 180+850n0u o,

Kaolen MD. -33501 2360

v =92 58e 050
jo 0.998

v =80.41e0.5x

| R== 0,992

1
[} 2

O@itme Siresi (dakilea)

A IS

Sekil 3. Mikrodalga islem uygulanmis kaolenin kirilma davranisi.

274



S. Samanli vd. / Mikrodalga Kurutmanin Kaolen Numunesinin Bilyali Degirmendeki Ozgiil Kirilma Hizin
Artirici Etkisi

Tablo 5. Mikrodalga islem uygulanmis kaolenin 6zgiil kirilma hizlari.

Boyut grubu (um)

Ozgiil kirllma hiz1 degeri (S;)

-3350+2360 0,54

-2360+1700 0,59

-1180+850 0,51
Tablo 5’'den gortlecegi lizere; en hizh elde edilen ozgil kinlma hizlan
ozgul kirllma hiz1 -2360+1700 pum dar arasindaki fark mikrodalga islem

tane boyut grubunda, en yavas 0zgiil
kirllma hizi  ise -1180+850 pm
gerceklesmistir. Bu noktada, Tablo 4 ve
5den  agikca  gorilmektedir  ki;
mikrodalga islem uygulanmamis
kaolenin 6zgil kirilma hizlann ile
mikrodalga islem uygulanmis kaolenin
ozgil kirilma hizlarn karsilastirildiginda,
mikrodalga islem uygulanmis kaolen
lehine 6zgiil kirilma hizlarinda dnemli
bir artis gozlenmektedir. Ayrica; s6z
konusu her ii¢ dar tane boyut grubunda

100 4

o 2 4 6

GiEntme Suresi

uygulanmis kaolen érneklerinde en aza
inmigtir.

Mikrodalga islem uygulanmamis ve
mikrodalga islem uygulanmis kaolende;
-3350+2360 pm, -2360+1700 pum ve
-1180+850 pm dar tane boyut
gruplarinda gerceklesen o6zgiil kirilma
hizlar1 ayni dar tane boyut grubu
6zelindeki Kkarsilastirmalar1 asagidaki
Sekiller; 4, 5 ve 6 ile sunulmustur.

Kaolen. -33S0+2360 mikron
Eaolen MDD, -3 3 S0+2360mikron

= 10 12 14 16 1s

(dalila)

Sekil 4. Mikrodalga islem uygulanmamis ve uygulanmis kaolenin kirilma davranisi
(besleme boyutu: -3350+2360 pm).

100 @

Eaolen. -2360+ 1 TO0mikron

Kaolen MD, -2360+ 1700 nmkron

B 10 12 14 16 18

Ozutme Suresi (dalilea)

Sekil 5. Mikrodalga islem uygulanmamis ve uygulanmis kaolenin kirilma davranisi
(besleme boyutu: -2360+1700 pm).
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100

= V=92 5ged.5tx

R== 0,998

T T
[y] 2 4 o

Kaolen. -1180+850 mikron

Eaolen MDD, -1180+850mikron

V=88 T4e 015
R==0.997

- T
8 10 12 14 16 18

Ogitme Sturesi (dakika)

Sekil 6. Mikrodalga islem uygulanmamis ve uygulanmis kaolenin kirilma davranisi
(besleme boyutu: -1180+850 um).

Mikrodalga islem uygulanmis ve
mikrodalga islem uygulanmamis
kaolende; -3350+2360 pm, -2360+1700
pum ve -1180+850 pm dar tane boyut
gruplarinda gerceklesen 6zgiil kirilma
hizlarindaki oransal artis sirasiyla 2,3;
2,19 ve 3,4 olarak hesaplanmaktadir. Bu
sonu¢, mikrodalga islemin ince tane
boyutlu kaolen numunesinde
konvansiyonel kurutmanin ¢ok daha
Otesinde biinye derinliklerine niifuz
ederek catlak yapi olusturmasi ve 6zgil
kirilma hizlarinda 6nemli oranda artis
meydana getirmesi olarak
degerlendirilmelidir.

Bu calismada; kaolen 6rneginde yogun
olarak (%68,97) yer alan Kkuvarsin
mikrodalga kurutmaya olan tepkisizligi
ve tam tersine kaolenin yapisinda yer
alan suyun mikrodalga kurutmaya olan
olumlu tepkisi ile kaolen i¢ bilinyesinde
catlakli ve kirilgan bir yap1 tesekkiili
so6z konusudur. Literatiirde, c¢esitli
arastirmacilar tarafindan yapilan
calismalarda belirtildigi tizere; kuvarsin
dielektrik ozelikleri bakimindan kayip
faktori diisik ve 1sinma hizi da
diistiktiir. Bu da onun mikrodalgayi
absorblayic1  degil gecirimli yapida
oldugunu gostermektedir. Kimyasal
yapist geregi kaolen [Al(Si20s5)(OH)4
veya Al;03.2510,.2H,0] bilnyesindeki

suyun dielektrik sabiti ve kayip faktori
yliksek olup 1sinma hiz1 da yiiksektir. Bu
durum, kaolenin mikrodalga 1sitma
sonucu kimyasal formiilindeki suyun
uzaklasmasinin  bir sonucu olarak
(Al203.25i02.2H,0—Al1,03.2Si02+2H;0),
catlakh ve kirilgan bir yapiya
donlismesini sagladigi
diistiniilmektedir. Bunun sonucunda,
mikrodalga islem uygulanmamis
kaolenin o6zgil kirllma hizlan ile
mikrodalga islem uygulanmis kaolenin
ozgil kirilma hizlan karsilastirildiginda,
mikrodalga islem uygulanmis kaolen
lehine o6zgiil kirilma hizlarinda 6nemli

bir artis (3,4 kata kadar)
gozlenmektedir.
Mikrodalga kurutma, ufalama

isleminden 6nce tatbik edilerek secimli
olarak bir matris i¢indeki belirli bir fazi
digerlerinden daha hizli bir sekilde 1sitir
ve kayaglarin termal gerilme ile
zayiflatilmasi ve tane-siir kirilmasinin
tesviki ile cevherlerin ufalanma ve
serbestlesme ozelliklerini iyilestirmede
potansiyel bir yontem olarak
goriinmektedir. Bu yaklasimin
dogrulugu, s6z konusu ¢alismada kaolen
numunesi iizerinde yapilan 06giitme
calismalar ile bir kez daha net olarak
ortaya konulmustur.
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